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1． 序論 
人型ロボットは施設での案内や介護等，様々なフィールド
での活躍が期待され，研究が行われている．人型ロボットが
人間と共存するためには，人とロボットの間で円滑なインタ
ラクションが成立する必要があり，そのためにはロボット自
身が人間の振る舞いを理解し，予測しなければならない．日
常生活において人間はジェスチャー等で他者を誘導するこ
とで相手の振る舞いを予測することができる．このことから，
ロボットが人間と同様に他者を誘導することで，人とのイン
タラクションを円滑にすることができると考えられる． 
他者を誘導するためにはまず相手の注意を引き付ける必
要があり，これまでにロボットに注意の誘導を行わせる様々
な研究が行われてきた．杉山ら(1)は指さしと指示語によって
人間の注意を誘導するシステムを提案し，その有効性を検証
した．また鈴木ら(2)は相手と注意の対象を共有する共同注意
に着目し，ロボットのアイコンタクトと手の形状が共同注意
へ与える影響を調査した．このようにロボットによる様々な
注意誘導の手法が提案されてきているが，多くは物体に注意
を誘導するものであり，注意の誘導そのものが物体に依存し
ている．そのためロボット自身が注意の誘導位置や領域を決
定することができず，誘導対象が物体に限られてしまう．ロ
ボットが自然なインタラクションを行うためには注意を誘
導する位置や領域を自由に決定でき，そこへの注意の誘導に
必要な動作をロボットが自動で生成できるようなモデルが
必要になると考えられる． 
先行研究ではまず人間同士での注意の誘導に着目し，注意
誘導の例としてわかりやすい手品を行った際に，手(3)や視線
(4)だけでなくその組み合わせによって注意誘導の仕方が変
化することを示した(5)．こうしたことから注意の誘導には手
と視線の制御を組み合わせた動作や姿勢のモデルが必要に
なると考えられる．Tamuraら(6)は手と視線の幾何学的な位置
や方向から空間内に注意を誘導するマップの作成手法を提
案している．しかし実際には，注意の誘導のマップが幾何学
的な計算から導かれたものと一致するとは限らず，ロボット
の注視点と実際の注意の誘導される位置との間には差が生
じる可能性が十分に考えられる．そこでこれを仮説とし，本
研究ではモデル化に必要なロボットの姿勢を決定づける腕
部と頭部の角度と注意誘導の関係（位置と領域の幅）の調査
及び前述した仮説の検証を行う．その上でロボットが様々な
位置と領域に注意を誘導できるような姿勢をとるための，ロ
ボットの腕と頭部の角度と注意誘導の関係を扱うモデル式
を導くことを目的とする． 
 
2． 実験概要 
注意の誘導に必要な姿勢の角度と注意誘導の関係のモデル
化に向けて，被験者の注意の位置（実験 1）と領域（実験 2）
を計測する二つの実験を実施した．実験にはそれぞれ被験者
10 人（平均年齢 23 歳）が参加し，図 1 に示すインタラクシ
ョンロボット RPC-S(ヴイストン)を使用した．ロボットの姿
勢は RobovieMaker2で作成した．姿勢は下を向く(  )，左右
を向く(  )，両腕を上げる(  )，開く(  )，のこれらの角度
4つを組み合わせたものである (図 2)．具体的な角度の値は
実験によって異なり，3 章及び 4 章に明記する．被験者に見
せる姿勢の順番はランダムとした．また，計測には大きさ約
1×2[m]の紙を使用した（図 1）．紙は一辺 9.8[cm]の正方形領
域 200個で構成され，それぞれに番号が記されている．これ
については次節で説明する．なお被験者にはあらかじめロボ
ットが卓上（紙）に注意を誘導することが伝えられている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.1  Experimental setup 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2  Parameters of the angle 
3． 実験 1 
 3.1 実験 1の方法 
実験 1ではロボットの注視点と実際の注意の誘導される位
置との間に差が生じるという仮説を検証するため，図 2の姿
勢のうち頭部のみを動かした姿勢を見せる実験を行った．そ
の際の姿勢の角度は  (0),  (0),  (0,10,20,30)（左方向
のみ）,  （10,20,30,40）で，姿勢はそれらを組み合わせた
16通りである．被験者は姿勢それぞれに対し、ロボットが注
意の誘導を意図する場所を紙の上で指してもらい、その点の
座標を計測する（図 1 座標系）．最後に実験データから姿勢
ごとの座標の傾向や，ロボットの注視点と被験者の注意の点
に差があるか等を検証した． 
 
3.2 実験 1の結果と考察 
実験結果を図 3および 4に示す．図はそれぞれロボットの
注視点の座標(RX,RY)に対する被験者の回答した注意の点の
平均の座標(X,Y)を示している．図より，Xと Yいずれの座標
においても，ロボットの注視点と被験者の注意の点との間に
は差が生じていることがわかる．差が生じた原因として考え
られるのは被験者とロボットの位置関係である．ロボットと
被験者間の距離や高さの関係が変われば，それに応じてロボ
ットの見え方が変わるため，ロボットの注視点に対するずれ
の大きさが変化することが考えられる． 
実験の結果からロボットの注視点と実際の注意の誘導され
る位置との間に差が生じるという仮説が支持された．この結
果を受けて，今後注意の誘導モデルを作成する際は，ロボッ
トの姿勢に対して被験者の注意の位置がずれることを考慮
したモデルが必要になるといえる． 
 
4． 実験 2 
4.1 実験 2の方法 
実験 2では注意の誘導された領域の形状とロボットの姿勢
の角度の関係性の調査を行った．実験 2で用いる姿勢は想定
された空間（1×2m）に対し，視線や腕の延長線が空間の端
や中央と交わるように決定した．実験で用意したロボットの
角度のパターンは  (65,90),  (0,40,50),  (0,30,50)（左
右ランダム）,  （0,20,40）で姿勢は全部で 54通りである．
被験者はロボットの姿勢を見た際に，ロボットの意図する注
意の誘導領域を，紙の上に記された数字を用いて測定する．
例えば図 1にある紙の拡大図の一部分を表現する場合，被験
者はその領域の隅にある数字を回答する．なお計測しやすい
よう，領域は長方形にするよう被験者に注意を与えている．
最後に実験データから，姿勢ごとに注意の領域の大きさ（縦
幅と横幅）について考察した． 
 
4.2 実験 2の結果と考察 
被験者から得た回答から，図 5のようにロボットの姿勢ご
とに注意の領域の分布を示すヒートマップを作成した．ヒー
トマップの左側には被験者数と色の対応を表示した．図は 
実験結果の一部であるが，被験者の注意の領域の形状は姿勢 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3  Difference between RX and X 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4  Difference between RY and Y 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5  Example of the experimental result (Heatmap) 
 
によって縦長や広範囲の形状をとるなど様々である．それを
考慮し，今回の実験結果を利用するため，注意の領域を図 1
の実験紙にあるような長方形に近似して扱うこととする．ロ
ボットがその長方形領域の縦幅と横幅を姿勢によって自由
に決定できれば，今回得られた注意の領域の測定結果をある
程度表現することができる． 
まずヒートマップから被験者の半数である 5人以上が誘導
された領域について姿勢ごとに，最大の縦幅と横幅（いずれ
も平均値）を調査し，整理した. 結果を図 6（縦幅）及び 7
（横幅）に示す．角度の対応は,  腕を上げる角度,  腕を広
げる角度,  横を向く角度,  下を向く角度である． 
図 6より注意の領域の最大の縦幅は，実験で設定した四つ
の角度それぞれの影響を受けていることが分かる．ここで最
大の縦幅に関して回帰分析を行った結果，  のみ有意でない
という結果が得られた．実験 1より  は注意の Y座標を変化
させることが分かっており，人間は何かに注意を向ける際に，
ある一定の領域に注意を向けた状態で，さらに意識的に強い
注意を，ヒートマップの図のようにその領域内のどこかに向
けていることが推測される． 
横幅（図 7）に関しては，図 6 と同様にどの角度を変えて
も値の変化が見られるが，中でも腕の開き(  )を変えた際の
横幅の変化が目立って大きいのがわかる．腕を開く角度を変
えることで，横幅の値を小さい値から大きい値まで変化させ
ることができるため，横幅については腕を開く角度に着目し
て横幅との関係式を導くことで注意の誘導のモデルへつな
げていくことができる． 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6  Relationship of angle and the maximum vertical width 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.7  Relationship of angle and the maximum width 
 
5． 腕・頭部の角度と注意の関係式の導出 
 5.1 注意を誘導する位置の関係式 
ロボットの注視点の座標(RX,RY)はそれぞれ頭部の左右の
向き(  )で X，上下の向き(  )で Y が変化する．よって関係
式は X 座標を  ，Y 座標を  に着目して導くこととする．図
8 と 9 は注意の誘導モデルのイメージ図である．3 章では座
標の値で評価を行ったが，注意の誘導領域(図 8 Sheet)の高
さや傾きが変化した場合でも対応できるよう，関係式では角
度を扱う．3 章の結果から被験者の注意の位置はロボットの
注視点からずれることが分かっている．そこで人が注意を向
ける点(X,Y)に対し，ロボットがその点を見る角度を図のよ
うに𝜔1, 𝜔2と定義し，θ と𝜔の角度の関係式を導けば，ずれ
を考慮した出力  と  を求めることができる．また頭部を動
かすモータから実験エリアまでの距離を 5.5[cm]，実験エリ
アからモータまでの高さを 30[cm]とし，人の注意を誘導する
位置（X,Y）を入力とすると，座標値から幾何学的な計算で
姿勢に必要な角度𝜔1と𝜔2を求めることができる．その計算
式を(1)及び(2)に示す．式(1)と（2）に実験データを代入し，
得た θと𝜔（頭部の角度）の関係を図 10および 11に示す． 
図 10（11，12，13 も同様）には角度同士の関係性を最小二
乗法より近似した式を示した．なお図 11の横幅に関しては，
注意の位置が左右対称になることを考慮し，近似線の切片が
0 を通るように近似した．この近似式をそれぞれ θ や イコ
ールの式にすることで，人間の注意を位置(X,Y)に導くため 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.8  Model image of calculation 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.9  Another model image of calculation  
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Fig.10  Relationship of    and 𝜔  
 
 
 
 
 
 
 
Fig.11  Relationship of    and 𝜔  
に必要なロボットの頭部の角度を求めることができる． 
 
5.2 注意を誘導する領域の関係式 
 実験 2 の結果から注意領域の横幅 b(図 9)は  （腕を広げ
る角度）で決定できる．  と b の関係を図 12 に示す．次に
 
注意領域の縦幅 a(図 9)について考察する．これまでに注意
の位置 X を  ,Y を  ，注意領域の横幅を角度  で決定する
式を導いてきた．図 7より縦幅 aは複数の角度の影響を受け
ることが分かっており，縦幅の調整において，上記の角度を
用いた Xや Y座標の調整と両立することはできない．従って，
縦幅 aはロボットに設定したパラメータ 4種のうち，使用し
ていない角度  によって変化させる必要がある．最後に  と
縦幅 aの関係を図 13に示す． 
 
5.3 導出した関係式の考察 
前節までで導出した4つの近似式に各被験者のデータを代
入すると，誘導に必要なロボットの角度の値が設定した値か
ら大きくずれた値で算出されることがある．その原因として
姿勢ごとのばらつきが大きいことが考えられる．例えば図 14
は図 12 の近似式から計算した横幅 b と，実験で測定した b
の差を姿勢ごとに整理し，値の区間ごとの個数をヒストグラ
ムで示したものである．図より全体で差の平均値は低くなる
傾向にある一方で，ばらつきが大きいのが確認できる．差の
値が大きくなるのはロボットの注視点の位置がロボットか
ら離れている場合に多く見られた．このことから変化させる
角度の値が大きいほど，被験者間で位置や領域の幅に差が出
やすくなることが推測される． 
 
6． 結論 
本研究ではロボットに注意の誘導を行わせるモデルの作
成に向け，ロボットの注視点と実際の注意の誘導される位置
との間には差が生じるという仮説をたて検証を試みた．そし
てロボットの姿勢が注意誘導へ与える影響をモデル化する
ため，「ロボットの姿勢の角度と注意の位置の関係性」「姿勢
の角度と注意の領域の幅の関係性」を調査する二種類の実験
を実施した． 
実験により，注意の位置に関しては，被験者の注意の位置
がロボットの注視点の座標に応じてずれ，変化するというこ
とがわかり，前述した仮説が支持されることがわかった．  
注意の領域を扱う実験ではロボットの姿勢と注意領域の
最大の横幅と縦幅の関係性を示した．その中でも注意の横幅
に関しては，腕を広げる角度が特に大きな影響力を持つこと
が分かった． 
最後に得られた傾向から注意の位置と領域を自由に決定
するためのモデル式を最小二乗法によって導出した．今後は
実験で扱わなかった被験者とロボットの位置関係などによ
る注意誘導への影響を調査し，加味することでより精度の高
いモデル式の導出を目指す． 
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